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In this paper， in order to develop a rational strengthening method for existing concrete structures， th巴
method using AFRP mesh tog巴ther with Vinylon short-fiber mixed shotcrete was proposed， and its 
flexural s位巴ngthening eff，巴ct for RC beams was experim巴ntally discussed. Here， static loading tests of 
T-shaped RC beams strengthen巴d applying the proposed method were conducted taking AFRP mesh 
volume as variable. The results obtained from this experiment are as follows; 1) flexural sむengthening
巴ffects for RC beams in case using proposed method is almost similar to those in cas巴 using FRP sheet 
bonding m巴thod; 2) shotcr巴te is debonded due to peeling action of concret巴 block formed in the lower 
cover concrete紅ea in th巴 巴qui-sh巴訂span; 3) debonding behavior of shotcrete is similar to that of FRP 
sheet in flexural str，巴ngth巴ning RC b巴am， so that a prediction m巴thod for failure mode of the RC beams 
streng出叩巴d with FRP sheet can be applied for the cas巴 using the propos巴d method. 
Key Words : RC beam， AFRP mesh， shortタber mixed shotcrete， Vinylon shortてfiber;
load-canッing capacity 
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近年， 既設コンクリート構造物の経年劣化等による
コンクリートの剥離・剥落が相次いで発生し， 第3者
に影響を及ぼしたケースも報告されている. また， コ
ンクリートの強度低下や鉄筋の腐食に伴う断面欠損
によって構造物の耐荷性能が著しく低下する場合もあ
る. このような劣化損傷を受けたコンクリート構造物
の補修補強工法としては，鋼板もしくは連続繊維(FRP)
シートを接着する工法1)ス)の他， 最近では鉄筋等を配
置してボリマーセメントモルタルを吹付ける工法3)も
提案されている. しかしながら， これらの工法におい
て， 1)鋼板や鉄筋を用いる場合には， 補強材の防錆処
理が必要となること， 2) FRPシート接着工法の場合に
は， 前処理として不陸修正パテによるシート接着面の
平滑化および プライマー塗布などの表面処理工程が必
要になること， 3)不陸修正パテやシート接着用の含浸
樹脂， および ポリマーセメントモルタノレが比較的高価
であること， などが課題として残されている.
tl2 
図-1 補強概要
著者らは， これらの課題を克服するために， アラミ
ド繊維(AFRP)製メッ、ンュを配置した上からビ ニロン
短繊維を 混入したモルタノレやコンクリートを吹付ける
工法( 図-1参照)を提案し， その実用化に向けた種々
の検討を行っている. 本工法は， 1)鋼材を使用しない
ため補強材の防錆処理の必要が無く， 2)特殊なセメン
トを用いないため施工が簡易で、あり材料費も安価であ
る. また， 3)補強材として用いている AFRPメッ シュ
は， しなやかな特性を有しているため複雑な形状にも
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表-1 試験体の一覧
吹付け材 AFRPメッ、ンュ 計算曲げ 計算せん断 せん断
試験体名 短繊維長 吹付け厚 保証耐力 格子間隔 耐力 耐力 余裕度
種類 (mm) (mm) (kN/m) (mm ) 層数 (日ぜ) (kN) α 
M10叫O 86.0 2.11 
M10-0.5 50 30 9 2.8 l.9 6 
M10-1 モルタル 6 10 100 30 100.0 18l.5 l.82 
MlO- 2 200 40 114.3 l.59 
C30-0 86.0 2.11 
C30-2 コンク 115.7 l.57 
C30-4 リート 30 30 200 80 2 145.4 18l.5 l.25 
C30- 6 3 17l.8 l.06 
定着鋼板9mm P P スターラップ
D6@80mm 5o 5@80=400 50 
3: 草
2400 (mm) 
側面図 断面図
図-2試験体の概要
追従することが可能であり， かつ，4)ロール状に巻き
取ることができるため， 運搬にかかる負担も低減でき
る， 等の利点が挙げられる. これより， 本土法はこれま
での諸工法の問題点を解決し， 工期短縮および工費縮
減に資することができる優れた工法の一つで、あるもの
と判断される.
これまでの研究では，本工法の施工性に関する検討
の他， 本工法がコンクリート片の剥落抑制効果やRC
床版の押し抜きせん断耐力の向上効果に対して有効
であることを確認している4) しかしながら， AFRP 
メッシュの効果によってRC 部材の曲げ耐力も十分向
上可能であるものと考えられる. これより， より効率
的な補強法を確立するためには， せん断耐力向上効果
のみならず， 曲げ耐力向上効果あるいは吹付け材およ
び AFRPメッ シュ(以後， これらを合わせて補強材と
呼ぶ)の剥離と曲げ耐荷性状との関係について詳細な
検討を行うことが必須であるものと判断される.
このような観点より，本研究では，提案の工法をRC
部材に適用した場合の曲げ補強効果と曲げ載荷時にお
ける補強材の剥離性状を明らかにすることを目的に，
本工法を適用した曲げ補強RCはりに関する静載荷実
験を行った. 本実験では， 吹付け材として短繊維混入
モルタルとコンクリートを用いる場合を設定し，AFRP 
メッ、ンュの補強量がRC はりの耐荷性状に及ぼす影響
や， 補強材の剥離とRC はりの曲げ耐荷性状の関係に
ついて検討を行った.
なお， 本補強工法では， 前述のように吹付け材とし
てモルタルとコンクリートを設定している. これは，
以下のような補強目的に対応させるためである. すな
わち，1)モルタル吹付けは， 既設構造物のかぶりコン
クリートの剥落の防止を目 的とする場合等のように，
メッシュ補強量が比較的少量で吹付け厚さが 30mm未
満で十分の場合であり，2)コンクリート吹付けは，桁や
床版の耐力向上を目的とする場合等のようにメッ、ンュ
補強量を多くしなければならない場合や，断面修復を
併用し吹付け厚さが 30mm 以上となる場合である.
2. 実験概要
2.1試験体の概要
表-1には，本実験に用いた試験体の一覧を示して
いる. 試験体数は， 吹付け材としてモルタルおよびコ
ンクリートを用いる場合に対して，AFRPメッシュ補
強量を4種類に変化させた全8体である. 試験体名の
うち， 第1項目 のM およびC はそれぞれ吹付け材と
してモルタルおよびコンクリートを用いたことを示し
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増大するものと仮定している. なお， 本工法では， 吹
付けモルタルおよびコンクリートの剥落を抑制するこ
とを目 的としてビニロン短繊維を混入していることよ
り， 吹付け材に混入した短繊維の引張性能は計算上考
慮していない.
図-2には， 本実験に用いたRCはりの形状寸法お
よび配筋状況を示している. 試験体は， はり高20 cm，
ウェブ幅 32 cm， フランジ厚 10 cm およびフランジ幅
が 50 cm の複鉄筋T型RCはりであり， 純スパン長は
2 m である. 軸方向鉄筋には，D13 (SD295A )を用い，
またスターラップにはD6(SD295)を用いて 80mm 間
隔で配置している. 実験は， 載荷点間隔 40 cm の2点
載荷により行っているため， せん断スパン比は 5.0 と
なっている.
実験におけるコンクリートの材齢は 48日であり，圧
縮強度は 24.3 MPa であった. また， 鉄筋の降伏強度は
D6 およびD13 でそれぞれ 402， 392 MPa であった.
2.2補強概要
各試験体の補強は， 前述の 図ー1に示しているよう
に， 1 ) まず母材コンクリート表面の脆弱部の除去お
よび吹付け材の付着性の向上を目 的として， 吹付け施
!νr〆ペF再いイ1h~J1l;|川)lトド川川円t，�下勺可勺:予可マき可可可守� J10ω 
m m 
材料 記号 種類 物性および主成分
セメント C 普通ボルトフンドセメント 比重: 3.14， 比表面積: 0.45 m2/g 
細骨材 S 苫小牧産海砂 比重: 2.68， 粗粒率: 2.85 
粗骨材 G 小樽産砕石 比重: 2.68， 最大寸法: 10mm 
混和材 S F  中国産シリカフューム 比重: 2.20， 比表面積: 19.1 m2/g 
混和剤
SP 両性能減水剤 ポリグリコールエスアノレ誘導体
AE AE剤 変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤
短繊維 1今 ビニロン短繊維(外割配合) 図-5 参照
(b) C30シリーズ
吹付け材に使用した材料の一覧
はり底面の補強概要
吹付け材の配合一覧
日
明
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ており， それに付随する数値は， 吹付け厚さt(mm )を
示している. また， 第2項目 は AFRPメッ、ンュの補強
量を意味しており， 保証耐力(kN/m )の 1/ 100 の数値を
示している. なお， 吹付け厚さは， モルタルおよびコ
ンクリートを用いる場合に対して， それらの最小厚さ
としてそれぞれt= 10 ， 30mm と設定している.
なお， 本実験は，RCはりの曲げ補強効果に関する検
討を行うことを目 的としている. そのため，RC はり
の設計は， 曲げ補強後においてもせん断破壊しないよ
うに， 計算せん断耐力Vucが計算曲げ耐力Pucよりも
大きくなるように行っている. 表-1には， 各試験体
のせん断余裕度α(=九c1Puc)を示している. ここで，
計質せん断耐力は九cは， 補強材の剛性を無視してコ
ンクリート標準示方書5)に準拠して算出している. ま
た， 計算曲げ耐力Pucは， 補強材の完全付着および平
面保持を仮定して， 断面分割法により算出している.
Pucの算出におけるコンクリートおよび鉄筋の応
力一ひずみ関係は， 後述の材料試験値を用い， コンク
リート標準示方書に準拠して仮定した. また， AFRP 
メッシュに関しては， アラミド補強 研究会の AFRP
シート補強に関する指針6)に準拠して， AFRPシート
と同様にメッシュが破断するまで引張応力が線形的に
図-3
表-3
「1111111111111111 111 I lμ 
表-2
( a ) M10シリーズ
吹付け材
の種類
モルタル
コンクリート
三
J 
表-4 吹付け材の力学的特性値
吹付け 材 圧縮 弾性 圧縮靭 曲げ 曲げ靭
材の 齢 強度 係数 性係数 強度 性係数
種類 (日)(MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa) 
モルタル 33 62.3 29.9 49.3 5.6 2.9 
コンク
リート 27 95.8 36.6 46.1 8.4 2.6 
工面にブラスト処理を施し， 2) AFRPメッ、ンュを設定
吹付け厚tの 1/ 2 の位置にモルタル製スペーサを介し
て配置し， 3)短繊維混入モルタルもしくはコンクリー
トを所定の厚さに吹付け， コテ仕上げすることにより
行っている. なお， 本実験では， 吹付け施工に伴う各
試験体のばらつきを極力小さくするために， モルタル
およびコンクリートの吹付けは， RCはりを 90 度回転
させてはり底面を鉛直面とし施工しやすい条件下で実
施することとした. また， 実験終了後には， 補強を施
した各RCはりの底面をコア抜きし，吹付け材が AFRP
メッシュの裏側まで十分に充填されていることを確認
している.
図-3には， はり底面における補強概要を示してい
る. 補強範囲は， いずれの試験体の場合もはり中央部
から両支点の 10 cm手前までの範囲としている. ま
た， AFRPメッ、ンュとして， モルタル吹付けの場合に
は， 保証耐力 50 ^"' 200 kN/m， 格子間隔 30 ^"' 40 mm 
のものを用い， コンクリート吹付けの場合には， 保証
耐力 200 kN/m， 格子間隔 80 mm のものを 1 ^"' 3 層用
いた.
2.3 吹付け材の配合および力学性能
表-2には， 吹付けモルタルおよびコンクリートに
用いた材料の一覧を示している. また，表-3には， 吹
付けモルタルおよびコンクリートの配合を一覧にして
示している. モルタルおよびコンクリートの配合は，
それぞれスク イズ式および空気圧送式吹付け機を用い
て施工することを前提に決定している. そのため， こ
れらの配合は， 実際に吹付け試験を行って吐出性状を
確認するとともに， コンクリートへの付着性および補
強材として耐凍害性および耐塩分浸透性が十分なも
のとなるように決定した. なお， これらの吹付けモル
タルおよびコンクリートは， 別途実施した凍結融解試
験および急速塩分浸透試験により十分な耐凍害性およ
び耐塩分浸透性を有していることを確認している. ま
た， 本補強工法では， 吹付け後における表面仕上げを
可能にするため， 急、結材は使用していない.
表-4 には， 短繊維混入モノレタノレおよびコンクリー
トの力学的特性値を示している. これらの試験に用い
る供試体は， 土木学会規準7) (JSCE-F 561-19 9 9)に準
拠した吹付けコンクリート供試体製作用パネル( 500 x 
表-5 ビニロン短繊維の形状寸法と材料特性値
吹付け 長さ 直径 アスペ 弾性 引張 破断
材の d クト比 係数 強度 歪み
種類 (mm) (mm) l/d (GPa) (GPa) (%) 
モルタル 6 0. 10 60 
コンク 29.4 0.88 7.0 
リート 30 0 .66 45 
表-6 AFRPメッシュの形状寸法と材料特性値
吹付け 保証 格子 弾性 引張 破断
材の 耐力 間隔 係数 強度 歪み
種類 (kN/m) (mm) (GPa) (GPa) (%) 
50 30 
モルタル 100 30 
200 40 118 2.06 1.75 
コンク
リート 200 80 
5 00  mm， 深さ 3 00 mm， 以後， 単にパネル)に吹付け
たモルタルおよびコンクリートを， 硬化後に切り出し
て製作した. 供試体製作用パネルの深さは， 上述のと
おり 300 mm であり， 吹付け材のRC はりへの吹付け
厚( 10 もしくは 30 mm)よりも著しく大きい. 理想的
には， はり製作時と同様の姿勢の下にパネルへの吹付
けを実施するべきである. しかしながら， 吹付けノズ
ルを水平にし， かっパネルを直立させて 300 mm 厚の
ブロッ クを製作することは， 材料の自重による下方流
動を伴うため困難である. 従って， 本研究では， モル
タルの場合にはパネルを地表面に設置してノズルを下
向きに， またコンクリートの場合には， パネルを地表
面に対して 60 度に傾斜させてノズルを斜め下向きに
して吹付けを実施することとした.
2.4各種補強材料の形状寸法と材料特性値
表-5，6には，それぞれ ビニロン短繊維および AFRP
メッシュの形状寸法と材料特性値の一覧を示している.
なお， ビ ニロン短繊維には， 市販されている汎用的な
ものを用いることとした. また， その長さは， モルタ
ルおよびコンクリートの吹付け厚さを考慮して， それ
ぞれ 6， 30mm と設定した. AFRPメッシュの格子間隔
は， 使用するビニロン短繊維よりも十分に大きくなる
ように表-6のように設定した.
3. 実験結果
3.1荷重一変位曲線
図-4 には， 各試験体の荷重一変位曲線に関する
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図-4荷重一変位曲線 (メッシュ補強量の影響)
実験結果を吹付け材の種類毎に整理して示している.
図-4( a)の吹付けモルタルを用いたMI0シリーズの
結果より， AFRPメッシュを配置していないMI0-0試
験体は， 主鉄筋降伏後も顕著な荷重増加は見られない
ことが分かる. メッシュを配置したMIO-O.5/l/ 2 試験
体の場合には， 曲げひび割れ発生後から主鉄筋降伏前
までの剛性勾配(以後， 第2勾配)が， いずれの試験体
もほぼ同様の性状を示しているものの， 主鉄筋降伏後
の岡IJ性勾配(以後， 第3勾配)や最大荷重および最大荷
重時変位は， メッシュ補強量の増加に伴って大きくな
る傾向にあることが分かる.
実験時において，MlO-0.5 試験体の場合には， 最大
荷重到達後スパン中央部近傍の AFRPメッシュがは
り幅方向に段階的に破断して荷重が徐々に低下し， 変
位 70 mm程度で全幅に渡って完全に破断した. なお，
AFRPメッ、ンュが破断する場合には常に軸方向繊維の
みが破断していることより， 以下ではこれらの状況を
単に「メッ、ンュの破断」として簡略化して記述するこ
ととする. MI0-l 試験体の場合には，最大荷重到達後，
変位 50 mm程度でメッシュが全幅に渡って完全に破
断している. 一方，MI0- 2 試験体の場合には， 最大荷
重到達後， 荷重が急激に 25 kN程度低下するものの，
メッ、ンュは完全には破断に至らず， その後メッシュが
段階的に破断するとともに荷重が徐々に低下し， 変位
90 mm程度で完全に破断した.
なお， 上記補強試験体の結果より， AFRPメッ、ンュ
補強量が大きい場合ほど荷重が急激に低下する傾向が
強く現れている. これは， メッ、ンュ補強量が小さい場
合(MI0-0.5/ 1試験体)には， 上縁コンクリート庄壊後，
等曲げ区間における曲げひび割れの大きな開口に伴っ
て複数の位置で軸方向繊維が逐次的に破断するため，
徐々に荷重が低下する性状を示しているのに対して，
メッ、ンュ補強量が大きい場合(MI0-2 試験体)には， 曲
げ補強量が大きいことにより， はりが大きく曲げ変形
するものの， やがて等曲げ区間のメッシュが破断ひず
みに至り荷重が急激に低下したためと考えられる. こ
のような傾向は，MI0-2 試験体に比較してメッシュ補
強量が同等以上であるC30-2/4/ 6試験体の場合におい
ても同様である.
図-4(b)の吹付けコンクリートを用いたC30シリー
ズの結果より， メッシュを配置していないC30-0試験
体は， 前述のMlO-0試験体と同様， 主鉄筋降伏後にお
ける顕著な荷重増加は示されていないことが分かる.
メッ、ンュを配置したC30- 2/4/ 6試験体の場合には，第2
勾配がC30-0 試験体の場合よりも若干大きくなってい
るものの， メッシュ補強量による違いは顕著ではない.
また， 第3勾配および最大荷重は，MlO シリーズの場
合と同様， メッ、ンュ補強量の増加に伴って大きくなる
傾向にあることが分かる. しかしながら， 最大荷重時
変位は， メッシュ補強量が最も大きいC30- 6試験体の
場合が最も小さくなっている. さらに， メッシュ補強
量の増加による最大荷重の増分も小さい. これは， 後
述の破壊性状にも示されているように，C30- 2/4 試験体
の場合には， 最大荷重時にメッシュが全幅に渡って完
全に破断して終局に至ったのに対し，C30- 6試験体の
場合には， 吹付けコンクリート部がかぶりコンクリー
トを付着させた状態で端部から剥離したため， メッ
シュの引張耐力が十分に発揮されなかったことによる
ものと考えられる.
ここで， 各試験体の主鉄筋降伏後の第3勾配に着目
すると，C30-4/ 6試験体のように補強量が大きい場合ほ
ど主鉄筋降伏後の勾配は大きく示されているものの，
その後変位 30 mm程度において勾配が低下している.
これは， 補強材とRC はりのコンクリート表面との付
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図-5荷重一変位曲線に関する実験および計算結果の比較
表-7実験および計算結果の一覧
実験結果 計算結果
試験
体名
8uc/Oye 
11ぷ) 1ぷ| L(;�) I 句:)I lぷ) Iぷ| |ふI (ニ)I (mm) I (mm) 
MlO噌O 75.5 93.6 1.24 7.94 101.4 12.8 73.1 86.0 1.18 6.7 30.9 4.60 
加nO-0.5 75.5 101.7 1.35 6.80 40.00 5.88 74.1 92.8 1.25 6.7 26.0 3.90 
MlO目l 80.0 105.6 1.32 8.28 41.38 5.00 75.4 100.0 1.33 6.8 27.2 4.02 
お110-2 79.9 123.6 1.6 7.6 54.6 7.23 77.7 114.3 1.47 6.8 29.3 4.31 
C30-0 81.2 100.4 1.23 8.34 103.4 12.40 73.1 86.0 1.18 6.7 30.9 4.60 
C30-2 86.7 130.6 1.51 7.43 43.5 5.86 76.4 115.7 1.52 6.4 28.0 4.36 
C30-4 94.8 164.5 1.73 8.28 61.1 7.38 80.5 145.4 1.80 6.4 30.8 4.79 
C30-6 94.3 165.5 1.75 7.42 43.1 5.81 86.3 171.8 2.00 6.6 31.6 4.80 
着界面が部分的な剥離を生じていることを暗示してい
る. 従って， 以下の考察では， 各試験体の荷重一変位
曲線の第3勾配に着詞し， 補強材の完全付着を仮定し
た断面分割法による計算結果と比較することにより，
主鉄筋降伏後における補強材の付着状況を検討するこ
ととする.
図-5 には， 各試験体の荷重一変位曲線に関する実
験結果を計算結果と比較して示している. ここで， 図
に示している荷重および変位の結果は， 実験および計
算結果における主鉄筋の降伏荷重Fい九e， 降伏変位
oy引Oye で除して無次元化して示されている. これは，
主鉄筋降伏後における AFRPメッシュの曲げ補強効果
に関する実験結果を計算結果と比較しやすくするため
である. 表-7にはF 参考のため， 各試験体の実験お
よび計算結果の一覧を示している. なお， 計算では，
いずれの試験体も AFRPメッシュの破断により終局に
至っている. 表より， 実験結果の降伏荷重および降伏
変位は， いずれも計算結果を上回っていることが分か
る. そのため， 実験結果は無次元化することによって
計算結果よりも小さく評価される. 従って， 無次元化
後における実験結果の計算結果に対する比較は， 設計
的に安全側の評価を与えるものと考えられる.
図より， メッシュを配置していないMIO/C30-0試験
体は， ともに計算結果と同様の性状を示していること
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図-6ひび割れ分布比較図
が分かる. また，メッシュを配置した試験体のうち，補
強量の小さいMlO-0.5/1 試験体の場合には， 計算最大
荷重時まで実験および計算結果が良く対応している.
これは， 両試験体に吹付けたモルタルがメッシュ破断
時までほぼ完全付着状態にあることを示している. ま
た， メッシュ補強量が同等であるMI0/C30- 2 試験体の
結果を見ると，実験結果の第3勾配が，δ/品= 2 "，3程
度以降で計算結果のそれを若干下回る傾向にあること
が分かる.
一方，MlO/C30- 2試験体よりも補強量が多いC30-4/ 6
試験体の場合には，δjðy= 2程度までは，実験結果の第
3勾配が計算結果のそれとほぼ対応しているものの，
それ以降は徐々に実験結果が計算結果を下回る傾向に
あることが分かる. また， 両試験体ともに， 計算最大
荷重到達前に終局に至っている. これらは，RC はり
のコンクリート表面と吹付けモルタル/コンクリート
との付着界面が部分剥離に至っていることによるもの
と推察される.
以上のことより， メッシュ補強量が同等の場合には，
吹付け材の種類によらずほぽ同様の耐荷性状を示すこ
とが明らかになった. また， メッ シュ補強量が大きい
場合ほど， 実験結果の第3勾配が計算結果のそれを下
回る傾向が強く現れることが明らかになった.
3.2ひび割れ分布性状
図-6には， 各試験体の実験終了後におけるひび割
れ分布性状を示している. また， 図には， 計算最大荷
重時における主鉄筋降伏範囲を示している. なお， 等
せん断力区間の主鉄筋の降伏範囲Lyuは， 文献8)を参
考にして式(1)により算定した. すなわち，
ムu-α(l-MyjMu)
、、‘ .. '，， 1i ( 
ここに， a:せん断スパン長， My:断面分割法による
主鉄筋降伏曲げモーメント， Mu:断面分割法による終
局曲げモーメント， である. ここで，Lヴuに着目したの
は， 著者らによるFRPシート曲げ補強RCはりの静載
荷実験8)の結果より，Lヴuの大きさが曲げ補強シート
の剥離性状と密接に関連していることが明らかになっ
ていることによるものである.
図より，MlO/C30心試験体の場合には， 主に曲げひ
び割れが発生しており， 等曲げ区間ではそのひび割れ
が大きく開口していることが分かる. M I 0・ 0.5/1 試験
体の場合も，MI0/C30・ 0試験体と同様， 曲げひび割れ
の発生が多く見られ， いずれも等曲げ区間に曲げひび
割れの大きな開口が見られる. また， メッシュ補強量
が同等のMlO/C30-2 試験体の場合には， ひび割れの発
生範囲がほぼ同様で、あり曲げひび割れの他， 等せん断
力区間には斜めひび割れの発生が見られる. ただし，
両試験体ともに， メッ、ンュの破断により終局に至って
いるため， 等曲げ区間において大きなひび割れの開口
が見られる.
C30-4 試験体の場合には，C30- 2 試験体よりも等せ
ん断力区間における斜めひび割れの発生範囲が支点側
に拡大していることが分かる. なお， 実験では， 等せ
ん断力区間に数本の斜めひび割れが開口した後， 吹付
け部界面近傍において水平方向にひび割れが進展して
いることを確認している. また， 等曲げ区間にはメッ
シュの破断に伴うひび割れの開口が見られる.
C30- 6試験体の結果を見ると， 他の試験体とは大き
く異なり，右側スパンにおいて，主鉄筋配置位置を境に
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(a) C30・0試験体 (b) C30・2試験体
(c) C30・4試験体 (d) C30-6試験体
写真一1 最大荷重時近傍のひび割れ性状
吹付けコンクリートが下縁かぶりコンクリートととも
に剥離していることが分かる. これは，C30 -6試験体
のメッシュ補強量が最も大きいことから， 最大荷重時
にひび割れ発生範囲が補強範囲の端部まで拡大し， 結
果的に端部に発生した曲げひび割れに起因して補強材
が引き剥がされるピーリング作用により剥離がスパン
中央部に進展したためと考えられる. このことから，
本実験に用いた吹付けコンクリートの付着性能は， 母
材コンクリートの引張強度以上に大きいことが推察さ
れる.
一方，各試験体の主鉄筋降伏範囲は，メッシュ補強量
が大きい場合ほど広く示されており， ひび割れの発生
範囲もほぼ同様の傾向を示していることが分かる. 特
に， 等せん断力区間では， はり下縁かぶりコンクリー
ト部に発生した斜めひび割れと曲げひび割れが交差し
てコンクリートブロックが形成されていることが分か
る. なお，C30- 6試験体は， 他の試験体と異なり， ひ
び割れが主鉄筋降伏範囲よりも広い範囲に分布する傾
向が強く現れている. これは，C30 -6試験体の場合は，
吹付けコンクリートがピーリング作用によりはりのか
ぶりコンクリートを引き剥がす形で終局に至っている
ためと考えられる.
3.3 吹付け材の剥離メカニズム
写真一1には， 吹付け材の剥離に影響を及ぼすひび
割れを詳細に検討するために， 最大荷重時近傍におけ
る等せん断力区間のひび割れ分布性状をC30シリー
ズについて示している. 写真より，C30-0 試験体の場
合には， 等曲げ区間において曲げひび割れが大きく開
口しているものの， 等せん断力区間には著しいひび割
れの発生は見られない. C30 -2 試験体の場合には， 等
曲げ区間のみならず等せん断力区間にもひび割れが発
生している. なお， これらのひび割れは吹付けコンク
リー卜部からはり底面にかけて連続的に進展している
ことより， 吹付けコンクリートの付着は確保されてい
るものと判断される.
これらに対し，C30-4/ 6試験体の場合には，等せん断
力区間において斜めひび割れが多く発生し， かつはり
底面と吹付けコンクリートの界面には， 部分的な剥離
が生じていることが分かる. また， その範囲は主鉄筋
降伏範囲I仰とほぼ対応している. また， 実験時には，
はり下縁かぶり部に形成されたコンクリートブロッ ク
( 写真中， 0印)が吹付けコンクリートを押し出す形で
部分剥離を生じさせていることを確認している. この
ような補強材の剥離挙動は， FRPシート曲げ補強RC
はりの静載荷実験で見られるピーリング作用と同様な
ものであると考えられる. なお， 写真からも分かるよ
うに， 部分剥離先端部では， 吹付け界面近傍の水平ひ
び害IJれが吹付けコンクリー卜部の斜めひび割れに進展
しており， FRPシート接着の場合のように部分剥離範
囲が支点側に急激に進展する剥離性状は見られない.
これは， AFRPメッ、ンュの曲げ岡IJ性が小さく撰化性が
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あるため， ピーリング作用によるメッ、ンュを介しての
支点方向への力の伝達が緩和されたことによるものと
推察される. このことより， 部分剥離発生後における
全面剥離に対する抵抗性は， 本工法がFRPシート接着
工法よりも優れているものと考えられる.
以上のことから， 前述の荷重 変位曲線に見られた
第3勾配の低下は， 等せん断力区間における吹付けコ
ンクリートの部分剥離によるものであることが明らか
になった. また， この部分剥離には， 主鉄筋降伏範囲
のはり下縁かぶり部に形成されるコンクリートブロッ
クによるピーリング作用が大きな影響を及ぼしてい
るものと推察される. さらに， ピーリング作用の要因
となる下縁かぶりコンクリート部の斜めひび割れは，
主鉄筋降伏範囲内に発生することから， 吹付けコンク
リート部の剥離には，FRPシート曲げ補強の場合と同
様， 主鉄筋の降伏範囲が大きく影響しているものと推
察される.
4. 曲げ補強後のRC はりの破壊形式の予測
本実験結果では， 図-5の荷重一変位曲線からも分
かるように， メッシュ補強量の違いによって無次元化
後の実測耐力が計算耐力を十分に満足する場合と実測
耐力が計算耐力を下回る場合が見られた. 前者の場合
には， 断面分割法に基づいた数値計算により最大荷重
を評価可能であるが，後者の場合には，計算結果が実測
値を過大に評価し危険側の設計になる可能性がある.
一方， 著者らの過去の研究8)では，FRPシート曲げ
補強RCはりの破壊形式を， 1)計算終局時までシート
が剥離せずに実測耐力が計算耐力を上回った後上縁コ
ンクリートが圧壊して終局に至る「曲げ圧壊型」と，
2)計算終局時到達前にシートが剥離して実測耐力が計
算耐力を下回って終局に至る「剥離破壊型」に分類し
て， 破壊形式予測式を提案している. この予測式では，
シートの剥離が計算終局時における等せん断力区間の
主鉄筋降伏領域Lyuと深く関連していることに着目し
て， 以下のようなI仰とせん断スパン長αを用いた破
壊形式予測式を提案している. すなわち，
曲げ圧壊型の場合は，
らu/α<0.30
剥離破壊型の場合は，
Lyu/α>0.35 
である.
また， 式(2)，(3)は， 前述の式(1)を用いると， 計算
降伏曲げモーメントMyおよび計算終局曲げモーメン
トMuを用いて下式のように変形できる. すなわち，
曲げ圧壊型の場合は，
My/Mu>0.70 
0:曲げ圧壊型 ・:剥離破壊型
1.0 
ミ』明司\
RQ4『
My/Mu>U口地
曲げ圧壊型(実測耐力が計算耐力を満足する)
0.8ト o
。 |
• ..... 
0.6 
• 
• 
�J離破壊型(実測耐力が計算耐力を下回る)
0.4 
MI0同0.5 MI0-l MI0-2 C30-2 C30-4 C30・6
図-7各試験体のMylMu値
剥離破壊型の場合は，
My/Mu<0.65 (5) 
(2) 
である.
図一7には，上記の破壊形式予測式の本実験結果への
適用性について検討するため， 各補強試験体のMyfMu
値と， 実験結果の破壊形式を区別して整理している.
図より， メッ、ンュ補強量が少ないM 10- 0.5/1試験体の
場合には， 曲げ圧壊型と判定され， かっ実験結果も曲
げ圧壊型で終局に至っていることが分かる.
一方， メッ シュ補強量が多いC30-4/ 6試験体は， 剥
離破壊型と判定されている. 実験結果も， 計算耐力到
達前にピーリング作用による吹付け材の部分剥離によ
り主鉄筋降伏後の第3勾配が計算結果を大きく下回り
補強材の破断もしくは剥離により終局に至っている.
M 10/C30-2 試験体の場合には， ともに両破壊形式の
遷移領域に位置している. 実験時には， 計算終局耐力
を確保しているものの実験結果の第3勾配が計算結果
のそれを若干下回る傾向にあり， 予測式と同様曲げ圧
壊型と剥離破壊型の中間的な性状を示していることが
分かる. なお， 図中では， 設計的に安全側の評価を与
えるように剥離破壊型として分類している.
以上より， 本工法はFRPシート接着工法と同程度
の曲げ補強効果を有しており， かっ その破壊形式の
予測式は， 本工法にも適用可能であることが明らかに
なった.
5. まとめ
(3) 
本研究では，RC部材の引張部を AFRPメッシュとビ
ニロン短繊維混入吹付けモルタル/コンクリートを併
用して補強した場合における曲げ補強効果や補強材の
剥離性状を明らかにすることを目的として， 本工法を
適用した曲げ補強RC はりに関する静載荷実験を行っ
た本実験では， 吹付け材として短繊維混入モルタル
(4) もしくはコンクリートを用いる場合について， AFRP 
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メッ 、ンュの補強量がRC はりの曲げ耐荷性状に及ぼす
影響や， 補強材の剥離とRCはりの曲げ耐荷性状との
関係について検討を行った. 本研究で得られた知見を
まとめると， 以下の通りである.
1) 本工法による， AFRP メッ、ンュのRC はりの曲げ
補強効果は， FRPシ トー接着の場合とほぼ同等で
ある.
2) メッ シュ補強量が同等の場合には， 吹付け材の
種類によらずほぼ同様の耐荷性状を示す. また，
メッ シュ補強量が多い場合ほど， 吹付け材の部分
剥離が顕在化し主鉄筋降伏後の荷重一スパン中央
部変位勾配が計算結果のそれを下回る傾向が強く
現れる.
3) 補強材の剥離は， FRPシ トー接着の場合と同様，
主鉄筋降伏範囲の下縁かぶりコンクリ トー部に形
成されるコンクリ トーブロックが吹付け材を押し
出して引き剥がすピ リーング作用によって発生す
る. ただし， 部分剥離発生後における全面剥離に
対する抵抗性は， 本工法の方がFRPシ トー接着工
法よりも優れている.
4) 補強材の剥離挙動は， 曲げ補強 FRPシ トーの場合
と類似していることより， 本工法で曲げ補強した
RC はりの破壊性状は， 既往の FRPシ トー曲げ補
強RC はりの破壊形式予測式により， 大略予測可
能である.
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